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べ レ ッ ト の 性 質 に b よ ぼ ナ 二、 三 の
添 加 剤 の 影 響 に つ い て※
森 棟 隆 弘 池 田 正 夫
On the Effects of Several Additions_ on the Properties of Pellets 
Takahiro MORI乱1UNE
Masao IKEDA 
Studying on the effects of CaO ，  A1203 ， bentnite ， FeS on the properties of pellets ， following results 
were obtained . 
Additions of 5% CaO ，  1 9合 A1203 ， 0 . 5% bentnite and 5% FeS give large shrinkage during heating .  
Heating temperature effects in the CaO ，  bentnite added pellets rather than % of addition ， while in 
FeS pellets both conditions have a large influence . There are no differences between additions so 
far as activation energies of CO reductions are concerned. 
工 緒 言
近年粉鉱処理の面か らベ レ y ト に関す る 研究が広 く
お こ なわれてい る が ，
) ベ レ ? ト にお よ ぼす好適な結合
剤の影響な どの製造面の研究は比較的少い よ う に思わ
れ る 。
著者 ら はベ レ ? ト の性質を改善す る 目 的で， 耐圧強
度を上昇さ せ しか も 被還元性， 気孔率を低下 さ せない
よ う な添加斉jの研究をお こ な い ， こ の箇の添加剤 と し
て 磁疏鉄鉱が優秀な性質を示す こ と を さ き に 報 告 し
(2) 
tこ。
今回 は さ き の研究に関連 した一連の実験の一端 と し
て お こ な っ た収縮 生 ， 耐圧強度 ， 断面収縮率な どの物
理的性質， お よ び還元尻町三の速度にお よ ぼすこ， 三の
添加剤 の影響について報告す る 。
E 実験試料な らびに方法
実験に使用 した試料は表-1 に示す組成の ヅン グ ン
鉄鉱石で こ れを 1 00 メ y シ ュに粉砕 して使用 し ， 添加
剤 と してはCaO ，A1203 ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeSを用いた。
なおCaO ， A1203 ， FeSはいすやれ も 化学試薬であ る 。
表 1 ヅン グ ン鉄鉱石の化学組成(%)
Fe [ S叫剖203 [ caO [ Mgol Mn [ P I S 
日 5 1 叫 6 .92[ 0 ・22 [ 0 .23 [ 0 . 07 [ 叫 ω
粉砕鉱石に対 して添加剤をそ れ ぞ れ 処 定 量 混 合
し， 僅 か に 水 分 を 加 え て こ れを一定荷重の も と で
12 .4 x 1 5 .5mm のぺ レ ッ ト に成形す る 。 さ らに こ れを
急激な温度変化に よ る 亀裂の発生を防止す る ために十
分子熱乾燥後焼成をお こ な っ た。
一般に焼成後の所謂焼 し ま り はj収縮量に比例す る と
考え られてい る 。 従 っ て耐圧強度の 目 安 と して収縮量
を測定す る こ と に よ っ て耐圧強度を増大 さ せ る 条件を
決定す る こ と が出来 る 。 すなわち予熱乾燥をお こ な っ
たベ レ y ト の焼成過程におけ る 収縮を石英板， 石英棒
をへて ダイ ヤル ゲー ジ に よ っ て連続的に測定 した。 ま
た焼成前後のベ レ ザ ト の直径の変化か ら断面収縮率を
求め， 耐圧強度はテ コ に よ っ て荷重をかけ ， 割れの発
生す る際の荷重か ら求めた。
各ベ レ ツ ト の被還元i生を比較す る ために， 石英ス プ
リ ン グ熱天秤に よ っ て還元曲線を求め ， こ れか ら還元
反応の活性化エ ネ ルギ ー を計算 し ， 化学分析と 併せて
還元率を も 求めた。
E 実験結果な らびに考察
1 ) 焼成過程におけ る 膨脹収縮について
図-1 に CaO ，A1203 ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeSの添加量
と 収縮量の関係、を し らべ る ために， それぞれの予熱乾
燥試料を 1 1 000 に焼成す る過程の膨脹収縮曲線につい
て 30minにおけ る 点を示 した結果て、あ る 。 CaOの場合
は 1 %で急激に収縮 し ， やや穏やかにな っ た後再び収
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図ー1 添加量 と 膨脹収縮の関係
(1 1 000 ， 30min) 
縮量が増 して く る。 Alz03 の場合には1 %添加の近傍
で収縮量が最大にな る 。 ベ ン ト ナ イ ト は 0 . 5 %以後添
加量が増すにつれて収縮量は直線的に増加す る 。 FeS
の場合には 3 %附近ま ではむ し ろ膨脹す る傾向を示 し
5 %以後は急激に収縮量が増 して く る 。
さ き の実験結果か ら収縮量が急激な変化 を 示 し た
Ca0 5 % ，Alz03 1 % ， ベ ン ト ナ イ ト 0 .5 % ， FeS 5 % 
をそれぞれ添加 したベ レ ? ト の焼成時間 と 収縮の関係
を し らべ る と ， どの添加剤の場合でも ， ま た 1 050 ，
1 1 00 ， 竹50 ， 1 2000 いずれの温度の場合 も 加熱の初期
に幾分膨張を示 した後焼成開始後 30minま では収縮量
が急激に増加す る が ， 以後は次第に緩やかにな っ て く
る 。
万五瓦石つfd
図 2 焼成温度 と 収縮量の関係
/。
図-2 は各ベ レ ツ ト の焼成時間 と収縮量の関係曲線
か ら焼成時間 30minにおけ る焼成温度 と 収縮量の関係
を 図示 した結果であ る 。
いずれの場合において も 1 1 000 ， 30min の加熱では
収縮量は僅かではあ る が ， 1 1 500 にな る と急激に増加
し ， 以後温度の上昇 と と も に増加の傾向が 大 き く な
る 。
2) 耐圧強度， 断面収縮率， 体積 ・ 線収縮率， 気子L
率について
図-3 にCaOの添加量 と ペ レ ? ト の耐圧強度， 断面









1 /2 � 
-i 10 �理
主i
。 10 2 4 b 8 
57長 制 量 (予告)
図-3 CaOの添加量 と 耐圧強度， 断面収
縮率の関係 (1 1 500 ， 30min) 
味の場合で あ り ， ま た耐圧強度はベ レ ツ ト の高 さ に著
し く 左右さ れ る ので， 焼成後の高 さ が 15 .5 土 0 .2mm
の範囲内の も のだけを測定試料に採用 した。 図-3 に
は 1 1 500 ， 30min の加熱の場合を示 してい る が . CaO 
の添加量が1 �3%で時には 140Kg程度の著 し く 高い耐
圧強度が得 られる場合 も あ る 。 こ れは主 と してCaOの
反応活性の差が耐圧強度を著 し く 上昇さ せ る ためで あ
る 。
図 4 はAlz03 添加量 と 耐圧強度， 断面収縮率の関
係を示す。 耐圧強度は 1 %附近ま では急激な上昇を示
すが ， 以後増加の度合は緩慢にな り ， 断面収縮率も こ
れ と ほぼ同様な傾向を示す。
図-5 にベ ン ト ナ イ ト の添加量 と 耐圧強度， 断面収
縮率の関係を示す。 耐圧強度は添加量が 1 %附近ま で
急激に上昇す る が ， 以後の上昇は緩やかにな る 。 断面
収縮率はベ ン ト ナ イ ト を 0 . 5 %以上添加 して も あ ま り
顕著な変化を示 さ な し 、。
図-6 ìこFeS の添加量 と 耐圧強度の関係を示す。 添
加量の増加 と と も に耐圧強度 も 増 し ， FeS が 7 %以上
にな る と 耐圧強度は著 し く 上昇す る 。 FeS を添加 した
場合， 焼成後のベ レ ツ ト の収縮に よ る 変形が著 し く ，
断面収縮率の測定値に幾分正縫を欠 く 傾向が認め られ
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図 4 A1203 の添加量 と 耐圧強度 ， 断面
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図 5 ベ ン ト ナ イ ト の添加量 と 耐圧強度 ，
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図-6 FeSの添加量 と 耐圧強度 の 関係
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る の で ， 図「る には こ れを省略 した。
つ ぎに線収縮率， 体積収縮率， 気孔率にお よ ぼす添
加弗jの影響について焼成温度 と 添加 %をそれぞれ母数
模型の 因子 と 考え て分散分析を行 っ た結果につい て述
べ る 。
表-2 は線収縮の分散分析結果であ る 。 A1203 につ
い て は温度聞には95% ， 添加%聞には99%の確率で有
意差があ り ， ま たCaO ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeSの場合で
は いずれ も 温度問 ， 添加%聞 と も に99% の確率で有意
差があ る こ と を示 して い る 。
表 2 線収縮率の分散分析
添加剤 | 要 因 \1' \ Fo検定 \ F (O 白) 1 F (日 〕
CaO 1温度間 1 1 1 n .��※※ l 5 . 52 1 1 1 . 5  |添加%間1 3 1 1 5 .91 ※※1 4 .07 7 .59 
1000 1温度間 同 1 1 ，Z .��※ I '� ""Q Q  1 ， Z'-'� 1添加 %間 5 1 62 .94※※If温度間 I f温度間
ベ ン ト ナ l温 度間一円丁 51 .26茶茶代 4 . 75 1 \  9. 33 
4土一」話会08%国 立L-��J笠笠 If添加 %間 I f添加%間
FeS 1温度聞 は 28 .75※※ 1\ ' - 3J l ' - 1 \ ' _  S '. Ó6 ..L. .....u 添加%間1 5 1 21 .52※※ A
表-3 に体積収縮率の分散分析の結果を示す。
A1203 の添加の場合温度間95% ， 添加 %間99% ， そ の
他ベ ン ト ナ イ ト ， FeS ， CaO は温度 問 ， 添加%間 と も
に99%の確率で有意差があ り ， 車鳥反縮率の場合 と 同様
の傾向を示す。
表-3 体積収縮率の 分散分析
添加剤 | 要 因 11' 1 Fo検定 1 F (山) I F (0 . 01 )
CaO 1温 度間 1 1 1 73 抑制 5 2 l 1 1 . 5  添加%関1 3 1 9 . 1 2※※1 4 . 07 1 7 . 59 
AhOq l温度聞 い 1 �Z . �1 ※ 1 '.YO ""Q Q  1 ，  Z � I添加 %間1 5 1 25 . 87※ ※if温度間 I r温度開
ベ ン ト ナ 1温度聞 け 1 55 . 81 ※※1\ 4 . 75 1 \  9 . 33 
イ ト l添加%盟主 8.日※※If添加%関I f添加%間予言一|属間 百76.28※※ 1\ ' � "3 : 1 1 'HI \..w'KÓ6 |添加%間 5 11 06 . 61 ※※ 、
表-4 に気孔率の分散分析結果を示す。 CaO を添加
した場合には温度問に95%の確率で ， A1203 ， ベ ン ト
ナ イ ト を添加 した場合にはし 、ずれ も 添加 %聞に99%の
確率で有意差があ り ， FeS を添加 した場合には温度間 ，
添加%聞 と も に99%の確率で有意差があ る こ と を示 し
て い る 。
表-4 気孔率の分散分析
添力捌 | 要 因 | 判 Fo検定 l P(O 回) 1 F 叩 ・01 ) 
C的 関男間 | ; 1 2 :;?※ i :去:z l 1リ; :主i主6 Al叫鮪欄男弘叫間可叫|日;削Mはi峨昧4￡ザ:3ケ5
訂下弓?蹄男恥間|日山;引1 � ※対l | 
開間I � I 話 :;露出刊行時計露関
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(3 各種ベ レ ? ト の還元性の比較
各種の添加剤を加えたベ レ ? ト の還元性を比較す る
目 的で石英ス プ リ ン グ熱天秤を使用 して CO 還元をお
こ な っ た。 すなわち各種のベ レ ? ト の還元反応の活性
化エ ネ ル ギ ー を求め ， ズン ン グ ン鉄鉱石の還元反応の
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図-7 A12031 %添加ベ レ ツ ト のCO還元曲線
一例 と して図-7に A1203を1 %添加 したベ レ ? ト の
CO還元曲線を示す。 各曲線か ら未還元割合 W/Wo を
求 め ， logw/woと 時間tの関係を示す と ， 図---B の よ う
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図-9 logkと 1 /Tの関係
w/wo-tの関係を一次反応 と 見倣 し て ， 各温度にお
け る 還元反応の速度定数kを求め ， Arrhenius plot を
お こ な っ てlogkと 1 /Tの関係を図示す る と 図 ? の よ
う な直線関係が得 られ， こ の傾斜か ら還元反応の活性
化エ ネ ルギー が求め られ る 。 図 ? にはA1203 1 %， 
ベ ン ト ナ イ ト 0 .3 %のベ レ ? ト と ヅン グ ン鉄鉱石のみ
の場合を記載 しであ る 。 他の添加剤を使用 した場合も
還元反応の活性化エ ネ ルギー は 7 ， 000 cal/mol 程度で
添加剤に よ っ て還元反応の速度を著 し く 低下 さ せ る こ
と はな く ， ヅン グ ン鉄鉱石の還元の場合 と はぼ同様の
結果が得 ら れ る 。 鉄鉱石の CO 還元の熱重量分析曲線
か ら図上微分に よ っ て各還元段階の活性化エ ネ ルギー
を求めた結果 と 比較す る と ， 本実験で得 られた活性化
エ ネ ルギー はFe304前後の段階に匹敵す る 。 還元率も
ま た95% も し く はそれ以上で， 添加剤の相違に よ る 還
元率の低下はほ と ん ど認め られなか っ た。
百 総 括
ベ レ ヅ ト の性質を改善す る添加剤 と して ヅン グ ン鉄
鉱石にCaO ，A1203 ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeS を加え蜘成過
程の熱膨脹収縮お よ び耐圧強度 ， 断面収縮率な どの物
理的性質， 還元性を し らべて大要つ ぎの よ う な結果を
得た。
CaOは添加量が 1 %附近ま では収縮量は増加 し ， 一
且停滞後再び直線的に増加す る 。 ま た耐圧強度， 断面
収縮率 と も に添加量に著 し く 支酎 さ れ る 。 CaO添加ベ
レ ヅ ト の性質に対 しては添加% よ り も む し ろ焼成温度
の影響の方が大 き し 、。
A1203 の添加量が 1 % て、収縮量が最大にな り ， 耐圧
強度 ， 断面収縮率も こ れ と ほ ぼ同 様の傾 向 を 示 す。
A1203 を添加 したベ レ ッ ト の焼成温度は添加量ほ ど
にはそ の性質に影響 しなし 、。
ベ ン ト ナ イ ト を 0 . 5 %以上添加すれば収縮量が直線
的に上昇 し ， 耐圧強度 の増加の傾向 も ほぼ同様の傾向
を示すが， 断面収縮率の増加の傾向は緩慢であ る 。
FeSが 4 %以上では!既成過程の収縮量， 耐圧強度 も
急激に上昇 し ， FeS添加ベ レ ッ ト に対 して は 焼 成 温
度 ， 添加% と も にベ レ ツ ト の性質に著 し く 影響す る 。
一方各ぺ レ ツ ト のCO還元反応の活性化エ ネ ルギ、ー ，
還元率を し らべた結果， 添加剤に よ っ て還元性が低下
す る こ と な く ， ヅン グ ン鉄鉱石のみの場合 と ほ と ん ど
変 ら ない こ と を知 っ た。
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